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Namen diplomskega dela je bil natisniti različne uporabniku prilagojene kitarske pripomočke in 
nato preveriti njihovo uporabnost. 
V teoretičnem delu je bil predstavljen 3D-tisk ter opisane dve izmed najpomembnejših tehnologij 
3D-tiska, modeliranje s spajanjem slojev − FDM (angl. fused deposition modelling) ter 
stereolitografija − SLA (angl. stereolithography), ki sta bili tudi uporabljeni za tisk samih 
pripomočkov. V nalogi so poudarjeni pomen in nujnost personalizacije oziroma prilagajanje 
pripomočkov končnemu uporabniku. Opisali smo pripomočke, ki so bili natisnjeni, in sicer 
trzalice, kapodastra ter kitarsko stojalo. Na koncu teoretičnega dela so bili predstavljeni tudi 
nekateri že natisnjeni pripomočki za kitaro, opisane pa so tudi  nastavitve tiska. V 
eksperimentalnem delu so bile podane kratke razlage materialov ter metod, ki so bile uporabljene. 
V nadaljevanju sledi  opis programske ter strojne in ostale opreme. Razloženo je bilo kako je 
potekalo modeliranje v programu Blender. Primeri so ponazorjeni s slikami. Po korakih je bil 
opisan potek tiska trzalic, kapodastra ter kitarskega stojala z razloženimi nastavitvami v 
programski opremi tiskalnikov. Opravljeni so bili tudi testi preizkušancev z različnimi gostotami 
notranje zapolnitve na napravi dinamometer, da smo določili natezno trdnost materiala in tako 
ugotovili, katera gostota zapolnitve je primerna za tisk kapodastra. Ugotovili smo, da je 
najprimernejša gostota zapolnitve 100 %. Vsi rezultati, na osnovi katerih so bile povzete končne 
ugotovitve, so vključeni v preglednicah in diagramih ter predstavljeni v poglavju rezultati in 
razprava. Testirali smo tudi vse pripomočke, ki so bili natisnjeni, in podali svoje mnenje o njihovi 
učinkovitosti. 
 






The purpose of the diploma work was to print various customized guitar accessories and then 
check their usability. 
 
The theoretical part presented 3D printing and described two of the most important 3D printing 
technologies, fused deposition modeling - FDM (fused deposition modeling) and 
stereolithography - SLA (stereolithography), which were also used for printing the accessories. 
The importance and necessity of personalization or adaptation of devices to the end user were 
explained. We described the accessories that were printed, namely the picks, the capo, and the 
guitar stand. At the end of the theoretical part, some already printed guitar accessories were 
presented and the printing settings were described. In the experimental part, brief explanations of 
the materials and methods used were given. The following is a description of the software and 
hardware and other equipment. The modeling in Blender was explained and the examples were 
illustrated with pictures. Step-by-step, the process of printing picks, capos and guitar stands was 
described with explained settings in the printer software. Tests of test specimens with different 
infill densities were also performed on the dynamometer device to determine the tensile strength 
of the material and thus determine which infill density was suitable for capo printing. We found 
that the most suitable filling density was 100%. All the results on the basis of which the final 
findings were summarized are included in the tables and diagrams and presented in the chapter 
results and discussion. We also tested all the gadgets that were printed and gave our opinion on 
their effectiveness. 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
FDM  modeliranje s spajanjem slojev (angl. Fused Deposition Modelling) 
SLA  stereolitografija (angl. Stereolithography) 
3D  trirazsežnostni (angl. Three Dimensional) 
ISO mednarodna organizacija za standardizacijo (angl. International Organization for 
Standardization) 
ASTM ameriško združenje za testiranje in materiale (angl. American Society for Testing 
and Materials) 
PLA  polimlečna kislina (angl. Polylactic acid) 
ABS  akrilo-nitril butadien stiren (angl. Acrylonitrile butadiene styrene) 
IPA  izopropil alkohol (Isopropyl Alcohol) 
.stl format datoteke 3D-modela (angl. Standard Triangulation Language), preprost 
format izključno namenjen tisku, ki zapiše mrežo modela v trikotnikih 
.obj format datoteke 3D-modela (angl. Object file), kompleksnejši format, ki ohrani 
prvotno mrežo ter ostale podatke tekstur modela in je poleg tiska namenjen tudi 





3D-tisk ni nova tehnologija. Začetki segajo že v pozna 60. leta, vendar se je tisk začel hitreje 
razvijati šele v 80. in 90. letih prejšnjega stoletja z razvojem materialov in tehnik tiska, kot sta 
stereolitografija (angl. Stereolitography - SLA) in modeliranje s spajanjem slojev (angl. Fused 
deposition modeling - FDM). Danes bi si nekatere industrije, npr. strojništvo ali medicina, težko 
predstavljali brez 3D-tiska, saj nas spremlja že na vsakem koraku in je ponekod skorajda 
nepogrešljiva tehnologija. 3D-tisk se uporablja na različnih področjih. Ta tehnologija je zelo  
uporabna v medicini, kjer tiskajo proteze, organe, tkiva in žile, v arhitekturi in urbanizmu, kjer 
tiskajo makete celotnih naselij, stolpnic in hiš, v strojništvu in industriji, kjer natisnejo mnogo 
prototipov, orodij, v farmaciji pa so se začela tiskati zdravila. S 3D-tiskom izboljšujejo kakovost 
zobovij, zobnih vsadkov in ostalih ustnih pripomočkov v zobozdravstvu. Tiskajo se že oblačila in 
tudi hrana. V navtiki so že uspeli natisniti ladje, v avtomobilski industriji tiskajo dele motorjev in 
karoserij, v vesoljski industriji eksperimentirajo s tiskom v breztežnostnem stanju, ustvarili pa so 
tudi tiskalnik, ki reciklira odpadke in jih nato uporabi kot material za tisk (1, 2). 
 
Danes si lahko natisnemo tudi doma že marsikaj. Zaradi te možnosti se je porodila ideja o tisku 
nekaterih različnih kitarskih pripomočkov, ki jim lahko z osebnimi popravki dodamo dodatno 
vrednost. Z natisnjenimi predmeti smo želeli čim bolj obogatiti izkušnjo uporabnika med igran jem 
in tako povečati zadovoljstvo.  
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2 TEORETIČNI DEL 
 
 
2.1 TEHNOLOGIJE IN DELOVANJE 3D-TISKA 
 
3D-tisk, z drugimi besedami tudi dodajalna tehnologija, iz digitalne datoteke z nanašanjem slojev 
ustvari predmet. 3D-model želenega predmeta lahko modeliramo sami s pomočjo različnih 
računalniških programov, kot so Blender, Maya in Cinema 4D. Predmet, ki bi ga radi natisnili, pa 
lahko zajamemo tudi s pomočjo 3D-zajema, s postopkom skeniranja ali fotogrametrije (3). 
 
Če želimo priti do končnega 3D-izdelka, imamo več možnosti. Lahko uporabimo več različnih 
proizvodnih tehnologij, ki jih razvrščamo v štiri glavne skupine:  
● dodajalne tehnologije, 
● odvzemalne tehnologije, 
● preoblikovalne tehnologije in 
● hibridne tehnologije (1). 
 
Poznamo kar nekaj različnih dodajalnih tehnologij: modeliranje s spajanjem slojev - FDM (angl. 
fused deposition modelling), selektivno lasersko sintranje - SLS (angl. selective laser sintering), 
taljenje z elektronskim snopom - EBM (angl. electron beam melting), projekcija DLP (angl. digital 
light processing) in neposredno lasersko sintranje kovine - DMLS (angl. direct metal laser 
sintering). Razlikujejo se po materialih, ki jih je mogoče uporabiti, ter načinu nalaganja slojev za 
izdelavo predmetov (4). 
 
Pri nekaterih tehnologijah se materiali segrejejo do poltekočega stanja ali pa sintrajo oziroma se 
talijo. Nekatere tehnologije uporabljajo praškaste materiale za tisk predmeta. Ti se lahko 
povezujejo ali z nanašanjem veziva ali pa s pomočjo termičnih virov, ki variirajo po moči.  
 
Poznamo tudi tehnologije, ki gradijo predmete z laminiranjem ali nalaganjem ter lepljenjem 
osnovnega materiala (različne folije, polimeri ali papir) v obliki zvitka ali pol, npr. nalaganje 
krojenih plasti (1). 
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Tehnologije imajo svoje prednosti in slabosti, zato izberemo tisto, ki nam omogoča karseda 
najboljše lastnosti pri končno natisnjenem predmetu, nam ustreza cenovno ter materialno in je 
primerna za ta namen uporabe. 
 
Zaradi vse večjega števila različnih tehnologij 3D-tiska je postala delitev tehnologij 
kompleksnejša. Organizacija ASTM International je leta 2015 ustvarila ISO/ASTM 52900 
standard, ki vključuje delitev oziroma klasifikacijo tehnologij 3D-tiska (5). 
 




2.2 PRIMERJAVA TEHNOLOGIJ 
 
2.2.1 Modeliranje s spajanjem slojev – FDM (angl. fused deposition modelling) 
 
Modeliranje s spajanjem slojev je postopek 3D-tiskanja, pri katerem se v komori ekstrudirne 
tiskalne glave, ki je segreta na temperaturo, potiska material skozi šobo . Material se s pomočjo 
potisnih valjev dovaja v ekstudirno tiskalno glavo, kjer se segreje do poltekočega stanja ter nato 
skozi šobo potisne in ekstrudira na mizo oziroma delovno ploščo 3D-tiskalnika po vnaprej 
določeni poti. Na delovni plošči se material nato ohladi  in strdi s pomočjo hladilnega sistema 
tiskalnika ter tvori trdno plast. Nato se delovna plošča spusti v smeri Z, za debelino natanko enega 
sloja, kjer se nato na predhodni sloj naloži novi sloj, ki se sprime s prejšnjim. Če imamo na 
predmetu previse, je potrebno tiskati tudi podporne strukture (5). 
 
Delovanje omenjene tehnologije tiska je prikazano na sliki 1. 
 
 
Slika 1: Delovanje tehnologije FDM (5) 
 
Velikost ter obliko ekstrudiranega elementa, katera se prenese na delovno ploščo tiskalnika, določa 
šoba ekstrudirne glave. Manjši kot je premer šobe, manjša bo hitrost toka materiala, vendar bo 
natančnost tiska večja in obratno (1). 
 
Nekateri materiali, ki se uporabljajo za tehnologijo FDM, so polimlečna kislina (PLA), akrilo-
nitril butadien stiren (ABS), polietilen teraftalat (PET), polietilen tereftalat glikol (PETG) in  
poliuretanska guma (TPU). Najpogostejši material, ki se uporablja od termoplastov, je ABS. Zelo 
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razširjen je v industriji, kjer se uporablja kot material za injekcijsko brizganje v kalupe za izdelavo 
igrač (LEGO kocke) ter drugih plastičnih izdelkov. Zelo uporaben je tudi PLA (polimlečna 
kislina). To je biopolimer, ki je narejen iz naravnih materialov, kot so sladkorni tr s in koruzni 
škrob, zato je bolj ekološki ter varnejši za uporabo, saj med segrevanjem ne hlapi strupenih 
substanc za razliko od ABS. Oba sta dostopna v veliko različnih barvah. Na trg prihajajo tudi drugi 
materiali, kot so polikarbonat (PC) in poliamid ali najlon (PA). Poznamo tudi drugačne različice 
ABS, npr. ABS plus, ki pa je trši kot ABS. Če bi želeli tiskati prosojne predmete, kot so različna 
svetlobna telesa, lahko uporabimo še eno verzijo materiala ABS, in sicer ABSi (1).  
 
Prednosti tehnologije FDM: 
● dostopnost najrazličnejših termoplastičnih materialov različnih barv, 
● cenovna dostopnost, 
● možnost izdelave funkcionalnih prototipov, 
● možnost izbire gostot zapolnjenosti v notranjosti predmeta, 
● izredno hitra in učinkovita zamenjava filamenta, 
● dokaj preprosto odstranjevanje podpornih struktur ali opor, 
● preprosto vzdrževanje naprave in 
● preprosta naknadna obdelava predmetov po končanem tisku (1). 
 
Slabosti tehnologije FDM: 
● natančnost izdelave ni visoka, 
● nizka hitrost izdelave, 
● krčenje predmetov zaradi hitrega segrevanja in ohlajanja, 
● prehodi med sloji so stopničasti in 





2.2.2 Stereolitografija – SLA (angl. stereolithography) 
 
Običajno so tiskalniki, ki tiskajo s tehnologijo SLA, sestavljeni iz:  
● delovne platforme,  
● kadi, napolnjene s tekočim fotopolimerom, 
● sistema, ki nanaša fotopolimer z vakuumskim strgalom,  
● UV laserja z močjo do 1W in 
● sistema za optično prebiranje z lečami in zrcali, ki ga vodi računalnik (1). 
 
Stereolitografski tiskalnik tiska tako (slika 2), da strjuje plasti fotopolimera z uporabo vodenega 
zunanjega vira svetlobe. Sprva se delovna platforma s perforirano ploščo spusti v smeri Z pod 
površino tekočega fotopolimera za debelino prvega sloja. Nato optični sistem odčita, ali je nivo 
površine fotopolimera točen, da bo omogočeno pravilno fokusiranje laserskega žarka. Žarek z 
določenim časom osvetljevanja ter močjo sevanja zajame površino fotopolimera v tekočem stanju 
in tako utrdi steno 3D-predmeta v trenutni plasti. Po končanem skeniranju se delovna plošča 
vnovič spusti za debelino sloja. Sistem, ki skrbi za nanos ter poravnavo z vakuumskim strgalom, 
enakomerno poravna naslednji, novi sloj tekočega fotopolimera in počaka toliko časa, da gladina 
tekočega fotopolimera preneha valovati. Kasneje se celoten postopek ponavlja do konca tiskanja. 
Ko se predmet natisne, se delovna plošča s perforirano osnovno ploščo dvigne do vrha in pusti 
neutrjenemu fotopolimeru, da se odcedi (1). 
 
 
Slika 2: Delovanje tehnologije SLA (5) 
Veliko SLA tiskalnikov uporablja laser, da z osvetljevanjem strdi tekoči fotopolimer. 
Pomanjkljivost tega je, da traja dlje časa, da se predmeti natisnejo, zato čedalje več tiskalnikov 
dandanes uporablja projektorje DLP (digital light processing) namesto laserskega vira svetlobe 
7 
 
(5). Proces tiska tako pocenimo in tudi pospešimo, saj lahko sočasno utrjujemo celotno površino 
posamezne plasti. To nam omogoča, da lahko v krajšem času natisnemo več predmetov hkrati (1). 
 
Pri SLA tehnologiji je nujno potrebno uporabiti opore. Opore ločimo na dve vrsti, osnovne ter 
podporne. Osnovna opora veže predmet na delovno ploščo in se natisne na samem začetku. 
Podporne opore pa se tiskajo sočasno s predmetom, kjer so previsi. Previs je vsako področje 
predmeta, kjer je kot glede na normalo manjši od 30° ali večji od 150° (1). 
 
Naknadna obdelava predmetov, natisnjenih s tehnologijo SLA, je zahtevna. Sprva se 3D-predmet 
pazljivo odstrani z delovne plošče. Priporočljivo je uporabiti pinceto ali rokavice, saj neutrjen in 
tekoč fotopolimer predstavlja nevarnost za kožo zaradi strupenih monomerov ter oligomerov. 
Predmet se nato dodatno očisti z različnimi kemičnimi sredstvi, najpogosteje na osnovi propilen 
karbonata (PC) ali tripropilen glikol monometil etra (TPM) in izpere v izopropil alkoholu (IPA). 
Sledi naknadno utrjevanje v UV peči, saj modeli še nimajo končne trdnosti in je potrebno 
obsevanje (1). 
 
Materiali za tehnologijo SLA so številni, omenili bomo nekaj le teh podjetja 3D Systems, ki je 
izumilo tehnologijo stereolitografije: 
● Accura e-Stone (odporen material, sposoben tiskanja visokih podrobnosti, primeren za 
uporabo v zobozdravstvu) (16), 
● Accura Sapphire (visoko ločljivostni material, namenjen tiskanju in proizvodnji kalupov 
za izdelavo nakita) (17), 
● Accura ClearVue (prozoren, bio združljiv material z visoko odpornostjo na vlago in 
primeren za uporabo v avtomobilskih lučeh, medicinskih delih in pripomočkih) (18), 
● Accura Phoenix (prozoren material, odporen na visoke temperature, primeren za 
opazovanje pretoka vročih tekočin ter v avtomobilstvu (19). 
 
Prednosti tehnologije SLA: 
● hiter tisk, 
● vse večji nabor materialov, 
● natančnost in izredna kakovost površine predmetov, 






● potrebna uporaba opor, 
● potrebno naknadno utrjevanje z ultravijolično svetlobo, 
● okolju neprijazna tehnologija zaradi strupenosti emisij monomerov ter oligomerov in 
● slaba trajnost izdelkov v primerjavi s tehnologijo FDM (1).  
9 
 
2.3 KITARSKI PRIPOMOČKI 
 
Skoraj vsak, ki se resneje loti igranja ali študiranja kitare, sčasoma ugotovi, kakšne lastnosti kitar 
in pripomočkov ustrezajo posamezniku, zato tudi ogromna izbira različnih vrst in tipov kitar, 
trzalic, pedalov, ojačevalcev in drugih najrazličnejših pripomočkov velikokrat ni dovolj. Kitaristi 
neprestano iščejo tisto pravo kitaro, katere zvok jim bo najbolj ustrezal. Takoj za zvokom je 
pomembna oblika kitare, ki se bo prilegala obliki njihove dlani oziroma prstov. Zelo pomembna 
je tudi trzalica, ki ima kot majhen pripomoček zelo pomembno vlogo. Tako kitaristi iščejo trzalico, 
s katero bodo igrali najlažje in najbolj učinkovito in bo primerna za njihov stil igranja. Nekateri 
imajo rajši večje in mehkejše trzalice, drugi zelo debele, trše in špičaste, tretji ergonomsko 
oblikovane ali nedrsljive iz zelo fleksibilnih materialov. 
 
Na trgu je nabor številnih materialov, iz katerih so trzalice, kitare, kapodastri, stojala in drugi 
pripomočki narejeni, kar doda k zapletenosti ter želji po meri narejenih izdelkih. Z razlogom imajo 
kitaristi, ki veljajo za izredno vplivne in svetovno spoštovane, kot so npr. John Petrucci in Tosin 
Abasi, popolnoma po meri narejene modele kitar, trzalic (slika 3), ojačevalcev, pedalov in drugih 




Slika 3: Trzalica kitarista Johna Petruccija (vir: lastni arhiv) 
 
Danes na trgu ni veliko podjetij, ki bi omogočala in bila pripravljena vsakemu posamezniku 
narediti povsem po meri kitarsko opremo, da bi lahko naročnik izbiral materiale, obliko, velikost 





Trzalice imajo presenetljivo dolgo in zanimivo zgodovino. Beseda plectrum − ki se nanaša na 
različne vrste in tipe trzalic, ki se uporabljajo pri različnih strunskih instrumentih, od kitar do 
mandolin in čembala − izhaja iz latinščine po starogrški besedi plēktron, kar naj bi pomenilo 
‘’nekaj, s čimer bi udarili, instrument za udarjanje po liri, konica’’. Starogrških artefakti kažejo 
glasbenike, ki igrajo na liro in v rokah držijo plectrum. Slednje naj bi bile tudi omenjene v zapiskih 
o glasbi iz tega obdobja, izdelane pa naj bi bile iz slonovine, kosti ali lesa. V drugih kulturah, npr. 
v indijski, so se plectrumi izdelovali iz kokosovih lupin, pozneje, v 19. stoletju, pa so bile trzalice 
pretežno izdelane iz peres, dokler jih ni nadomestil nov material, lupina želvjega oklepa, ki je 
zagotavljala dober oprijem, zvok in občutek med igranjem. Material je bil sicer trd, vendar dosti 
prožen, da je omogočal natančno in kakovostno igranje preko strun. Sčasoma se je zaradi ogrožanja 
živalskih vrst prepovedala uporaba tega materiala (6). 
 
Leta 1922 je podjetje D’Andrea predstavilo prvo pravo moderno trzalico, izdelano iz celuloida 
oziroma termoplastike, ki naj bi bila takrat edina komercialno dosegljiva plastika na svetu in je še 
dandanes uporabljena za izdelavo trzalic. Luigi D’Andrea je kasneje tudi patentiral preko 50 
različnih oblik in debelin in tako pospešil masovno proizvodnjo trzalic (6). 
 
V 60. letih prejšnjega stoletja je postal zelo popularen najlon (PA6), ki je s svojo prožnostjo in 
vzdržljivostjo resno konkuriral celuloidu, vendar se noben material ni mogel kosati s trzalicami, 
izdelanih iz želvjih oklepov. S tem namenom je Jim Dunlop leta 1981 odkril material, ki ga je 
poimenoval Tortex (slika 4), kot alternativo celuloidu, ki zelo spominja na želvji oklep (6) . 
 
 
Slika 4: Trzalica Dunlop Tortex (vir: lastni arhiv) 
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Trzalicam je dal tudi bolj natančne debeline. Kasneje je tudi patentiral materiale, kot so delrin 
(polioksimetilen), grafit, polikarbonat ter ultex (polieterimid) (slika 5) (6). 
 
 
Slika 5: Trzalica Dunlop Ultex Jazz III (vir: lastni arhiv) 
Kljub številnim materialom, ki so na voljo, na koncu še vedno prevladajo oblika, debelina, rob in 
tekstura. Načeloma naj bi debelejša trzalica proizvedla bolj zajeten, obilen zvok in lažje ter 
agresivnejše udarila po struni, kar je velik plus pri igranju bolj zahtevnih, tehničnih kompozicij. 
Na drugi strani pa naj bi tanjše, prožnejše in tudi večje trzalice omogočale lepše prehajanje zvoka  






Kapodaster, katerega primer lahko vidimo na sliki 6, je eden izmed bolj splošno razširjenih 
kitarskih pripomočkov − skupaj z uglaševalci, drsniki, navijalci strun in trzalicami (7). 
 
Beseda kapodaster je iz italijanske besede ‘’capo’’, kar pomeni glava. Kapodaster je majhna 
naprava, ki se jo namesti oziroma pripne na vrat kitare z namenom, da skrajša dolžino strun in tako 
zviša uglasitev le teh. Običajno se namesti na vse strune inštrumenta in ne le na določene (7).  
 
Če želimo razumeti, zakaj je kapodaster točno uporaben, moramo najprej razumeti, kaj je sedlo 
kitare. Na koncu vratu, takoj za ubiralko (tisti del kitare, kjer z levo roko prijemamo strune, da 
ustvarimo tone) je nameščen del plastike, kosti, kovine ali grafita, ki mu rečemo sedlo. Čeznjo so 
iz kitarskih vijakov speljane strune preko celotnega vratu. Kapodaster tako deluje kot nekakšno 
premikajoče sedlo, saj ga lahko pritrdimo praktično kjerkoli na vratu kitare in s tem povzročimo 
spremembo v uglasitvi in je zaradi tega zelo uporaben v različnih žanrih glasbe, kot so ljudska 
glasba, blues, flamenko in tradicionalna irska glasba (7). 
 
 




2.6 KITARSKA STOJALA 
 
Kot že samo ime pove, je stojalo namenjeno temu, da kitara varno stoji, je obešena ali položena. 
Obstaja nekaj različnih vrst stojal z različnimi nameni (preglednica 1), in sicer:  
● ‘’A’’ stojalo (zelo stabilno ter varno samostoječe stojalo), 
● tradicionalno stojalo (podobno ‘’A’’ stojalu, vendar ima mehanizem, ki pripne vrat kitare 
na samo stojalo), 
● nosilno stojalo za zid (to stojalo se privije v steno in omogoča, da se kitara varno obesi na 
stojalo ter lahko služi tudi kot nek dekorativni element), 
● multi-stojala (tradicionalna stojala z možnostjo shranjevanja treh, štirih ali tudi več kitar; 
primerna, če nimamo veliko prostora), 
● ‘’Walk-up’’ stojala (uporabljajo se za nastope v živo; kitara je nameščena v pravilnem 





































2.7 PREGLED NEKATERIH 3D-NATISNJENIH KITAR TER PRIPOMOČKOV 
 
V zadnjih letih je bilo natisnjenih kar nekaj različnih kitar in pripomočkov, od trzalic, stojal, držal 
za telefone, kapodastrov in navijal. Številni modeli so dostopnih na spletu in jih lahko prenesemo 
ter natisnemo tudi sami. Oblikovalec Olaf Diegel je leta 2012 natisnil prvo 3D-natisnjeno kitaro 
(1). 
 
2.7.1 The Black Widow 
 
Kitara, ki jo je natisnil Jessie Sasser leta 2015, je iz 6 sestavnih delov  (slika 7). Oblikoval jo je v 
programu 3DS Max. Natisnjena je s pomočjo ROBO 3D R1 tiskalnika in s tehnologijo FDM, 
uporabljen pa je bil filament Black PLA HATCHBOX. Tisk je potekal brez podstavka (raft), s 
podpornimi elementi, ločljivostjo 0,2 mm in 60−100 % gostoto notranje zapolnitve (9). 
 
 




2.7.2 Držalo za pametni telefon na vratu kitare 
 
Držalo, ki se namesti na vrat kitare, je pod kotom 45 stopinj (slika 8). Tako je možno med igranjem 
gledati note na telefonu ali pa z uporabo programa za uglaševanje uporabimo telefon kot 
uglaševalec (10). 
 
Prvi del držala, ki se namesti na vrat kitare, je bil tiskan brez podstavka (raft), s podpornimi 
elementi, ločljivostjo 0,2 mm in 100 % notranjo zapolnitvijo. Uporabljen je bil ABS. Drugi del, v 
katerega se namesti telefon, pa je bil tiskan s 35 % gostoto zapolnitve (10). 
 
 




2.7.3 Držalo za trzalice 
 
Držalo (slika 9), v katero lahko spravimo več trzalic, je tiskano s tiskalnikom i3 MK3 proizvajalca 
Prusa in filamentom Prusament. Natisnjeno je bilo z ločljivostjo 0,3 mm, z 10 % zapolnitvijo 
notranjosti in brez podpornih elementov. Material filamenta je PLA (11). 
 
 




3 EKSPERIMENTALNI DEL 
 
3.1 MATERIALI IN METODE 
 
Za modeliranje smo uporabili program Blender, verzije 2.82. 
 
Uporabili smo dva različna materiala za tisk predmetov. S filamentrom PLA (polimlečna kislina) 
smo tiskali preizkušance za test nateznih trdnosti različnih gostot zapolnitve, kapodaster in kitarsko 
stojalo. Za tisk trzalic pa smo uporabili tekoči fotopolimer Grey V4. 
 
Tisk preizkušancev, kapodastra in stojala je potekal z uporabo tehnologije modeliranja s spajanjem 
slojev − FDM s tiskalnikom MakerBot Replicator Mini in programsko opremo MakerBot Desktop. 
Tisk trzalic pa je potekal s tehnologijo stereolitografije, tiskalnikom Formlabs Form 2 ter 
programsko opremo PreForm. 
 
Test nateznih trdnosti preizkušancev z različno gostoto zapolnitve je bil narejen na napravi 
dinamometer. Preizkušance smo natisnili s 40, 70 in 100 % gostoto zapolnitve, da smo ugotovili 





3.2.1 Programska oprema 
 
3.2.1.1 Blender 2.82 
 
Blender je prosto dostopno in odprtokodno programsko orodje za 3D-modeliranje, animiranje, 3D 
manipulacijo v realnem času, izdelovanje računalniških iger, post produkcijo, renderiranje  in 
komponiranje. Datoteke, na osnovi katerih smo izvedli tisk, smo izvozili v format .stl, da je bilo 




Programska oprema tiskalnikov proizvajalca Formlabs, PreForm, dovoljuje dva različna tipa 
vhodnih datotek, in sicer .stl ter .obj, ki ju nato pretvori v .form izhodno datoteko, namenjeno za 
tisk. Ima različne programske nastavitve od tiska na daljavo in prilagodljive debeline slojev za 
hitrejše tiskanje s finimi podrobnostmi do samo postavitve modela za najboljše rezultate tiska (12). 
 
3.2.1.3 MakerBot Desktop 
 
Programska oprema MakerBot Desktop, ki se uporablja za tiskalnike podjetja MakerBot, dovoljuje 
tri različne vrste datotek, in sicer .stl, .obj ter .thing, ki jih nato pretvori v .makerbot, da jih tiskalnik 
lahko prebere. Hkrati nam MakerBot Desktop omogoča številne različne nastavitve od parametrov 










3.2.2 Strojna oprema 
 
3.2.2.1 Formlabs Form 2 
 
Form 2 je 3D-tiskalnik podjetja Formlabs in je predhodnik trenutnega Form 3 tiskalnika. Uporablja 
tehnologijo stereolitografija − SLA s popolnoma avtomatskim polnjenjem tekočega fotopolimera 
v kad. Natisniti je mogoče modele dimenzij 14,5 (širina) x 14,5 (dolžina) x 17,5 (višina) cm, s 
premerom plasti med 25 in 300 μm. Ima 250 mW laser, katerega svetilna površina je 140 μm. Ima 
eno kartušo za tekoč fotopolimer in je kompatibilen tudi z bio materiali. Podporni elementi so 
generirani sami in lahko odstranljivi. Deluje na temperaturi 35 °C (12). 
 
3.2.2.2 MakerBot Replicator Mini 
 
Makerbot Replicator Mini je najmanjši od 3D-tiskalnikov ameriškega podjetja MakerBot, ki je v 
lasti podjetja Stratasys. Uporablja tehnologijo modeliranja s spajanjem slojev − FDM z eno 
tiskalno glavo, ki omogoča tisk z materialom PLA. Tiskati je možno modele dimenzij 10,0 (š irina) 
x 10,0 (dolžina) x 12,5 (višina) cm, ločljivosti 200 μm. Premer šobe  znaša 0,40 mm, premer 
filamenta pa 1,75 mm (13). 
 
3.2.3 Ostala oprema 
 
Poleg navedene opreme smo uporabili tudi: 
● brusni papir, 
● klešče za odstranjevanje podpor, 
● pinceto, 
● lepilni trak, 
● dvokomponentno epoksi lepilo, 
● olfa nož in 
● lopatico.  
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3.3 MODELIRANJE V PROGRAMU BLENDER 
 
Prosto dostopna spletna stran Thingverse ponuja številne najrazličnejše brezplačne 3D-modele, 
ki jih lahko prenesemo in natisnemo tudi sami. Iz omenjene strani smo pridobili tudi naše modele 
trzalic, stojal in kapodastra. Odločili smo se, da trzalice nekoliko prilagodimo. 
 



















Slika 11: Spreminjanje velikosti Z (vir: lastni arhiv) 
 
Zatem smo preklopili v urejevalni način in označili robove trzalic na obeh straneh in jim spremenili 
naklon (slika 12). 
 
 
Slika 12: Označitev in spreminjanje naklona robov (vir: lastni arhiv) 
 
 





Slika 13: Zaobljanje robov (vir: lastni arhiv) 









S tema dvema prilagoditvama smo želeli izboljšati modela trzalice Stealth, podjetja Gravity ter 













Pri tretjem modelu trzalice, ki je namenjena popolnoma drugačnemu, bolj preprostemu in 
vsestranskemu stilu igranja, smo spremenili samo debelino, saj žal ni bilo mogoče tiskati trzalice, 
tanjše od enega milimetra s tehnologijo stereolitografije (slika 17). 
 
 
Slika 17: Model trzalice 3 (vir: lastni arhiv) 
Slika 15: Trzalica Gravity Stealth (vir: lastni 
arhiv) 




3.4 TISK TRZALIC 
 
Trzalice smo tiskali s tehnologijo stereolitografije − SLA, ki je bolj primerna za razliko od 
tehnologije FDM, saj mora biti površina čim bolj gladka, podrobnosti pa izrazite in visoke 
kakovosti. 
 
V programu PreForm so potekale nastavitve tiska trzalic. Program je sposoben samodejnega 
generiranja podpor, kot je razvidno s slike 18. Morali smo nekoliko povečati gostoto podpor (1,10), 
da bi se izognili morebitnim težavam med tiskom (razvidno s slike 18). Nastaviti je bilo potrebno 
tudi debelino plasti, ki se natisne v enem koraku; ta je znašala 0,1 mm  (slika 18). Programska 
oprema nam tudi prikaže predogled tiska in povzetek nastavitev (sliki 19 in 20). 
 
 





Slika 19: Predogled trzalic pred tiskom (vir: lastni arhiv) 
 








Pred začetkom tiska kapodastra je bilo treba poiskati čim boljše nastavitve tiska, saj se kapodaster  
pri uporabi precej raztegne, zato smo morali poskrbeti, da se le ta ne bo zlomil ali počil. V ta namen 
smo natisnili 15 preizkušancev iz PLA z različnimi zapolnitvami, tj. 5 s 40 %, 5 s 70 % ter 5 
preizkušancev s 100 % zapolnjenostjo v notranjosti modela, da bi ugotovili, kako se material 
obnaša pod obremenitvijo in predvsem z raztezanjem. 
 
Pred testom  je bilo potrebno preizkušance natisniti. Uporabili smo tiskalnik MakerBot Replicator 
Mini ter FDM tehnologijo 3D-tiska. Uporabili smo standardne nastavitve z nekaj prilagoditvami.. 
 
Zaradi tipa materiala smo rahlo povečali temperaturo ekstruderja na 225 °C (slika 21). 
 
Slika 21: Nastavitev temperature ekstruderja (vir: lastni arhiv) 
Gostoto zapolnitve smo spreminjali glede na tip preizkušanca, ki se je tiskal. Ta je znašala pri 
prvem 40 %, drugem 70 % in tretjem 100 %. Spremenili smo tudi vzorec notranje zapolnitve v 





Slika 22: Nastavitev gostote in vzorca zapolnitve (vir: lastni arhiv) 
Da bi se izognili težavam, ki se pojavljajo pri začetku tiska, npr. ko se filament ne prime delovne 
plošče, smo dodali »posteljo« (tiskalnik sprva natisne posteljo, ki služi kot podlaga in nato začne 
tiskati dejanski model na le tej). Tukaj nismo spreminjali nobenih posebnih nastavitev. 
 
Programska oprema je podala predviden čas tiska, porabo materiala in ogled digitalnega modela v 






Test natezne trdnosti (slika 23) je potekal na napravi dinamometer. V programski opremi smo 
določili vpenjalno dolžino preizkušanca, hitrost raztegovanja in korak zajemanja meritev. Merili 
smo maksimalno obremenitev, natezno naprezanje ob največji obremenitvi, podaljšek do pretrga, 




Slika 23: Preizkušanec vstavljen med prižemama na dinamometru (vir: lastni arhiv)  
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3.6 TISK KAPODASTRA 
 
Za tisk kapodastra smo se po pregledu rezultatov testiranja preizkušancev odločili, da vseeno 
poskusimo z najmanjšo 40 % ter največjo 100 % zapolnitvijo zaradi zanimanja v razlikah nateznih 
trdnosti po končanem tisku. 
 
Zopet smo uporabili tiskalnik MakerBot Replicator Mini, ki uporablja FDM tehnologijo tiskanja. 
Vsak kapodaster je bilo treba tiskati posebej, saj je bila delovna platforma tiskalnika premajhna. 
V veliki meri smo pustili privzete pred nastavitve tiskalnika z nekaj spremembami. 
 
Temperaturo tiska smo nastavili na 225 °C zaradi uporabljenega filamenta, kot je razvidno na sliki 
24. 
 
Slika 24: Nastavitev temperature ekstruderja za tisk kapodastra (vir: lastni arhiv) 
 
Določili smo 40 % gostoto zapolnitve za prvi kapodaster, ki smo ga tiskali, in 100 % za drugega. 
Namesto satastega vzorca zapolnitve smo izbrali linearnega, saj naj bi ta bil bolj primeren za tisk 
tega modela kapodastra, ki mora biti prožen, a obenem dosti strukturno močan (slika 25).  





Slika 25: Nastavitev 100% gostote in linearnega vzorca zapolnitve (vir: lastni arhiv) 
Ko smo dali model v tisk, nam je programska oprema MakerBot Desktop izračunala predviden čas 





3.7 TISK KITARSKEGA STOJALA 
 
3.7.1 Prvo stojalo 
 
Za tisk kitarskega stojala smo zopet uporabili tiskalnik MakerBot Replicator Mini z uporabo PLA 
filamenta. 
 
Uporabili smo privzete nastavitve z nekaterimi prilagoditvami. 
 
Zopet smo nastavili temperaturo ekstrudiranja na 225 °C (slika 26). 
 
 
Slika 26: Nastavitev temperature ekstruderja za tisk stojala (vir: lastni arhiv) 
Gostoto zapolnitve smo spremenili na 80 %, saj mora biti končni model precej trden in strukturno 
močan (slika 27). 
 
 
Slika 27: Nastavitev 80% gostote in satastega vzorca zapolnitve (vir: lastni arhiv) 
Pod nastavitvijo ‘’Number of Shells’’, ki pomeni število sten, so ekstrudirani obrisi, ki definirajo, 
kako je oblikovana posamezna plast. Več kot jih imamo, več se jih bo natisnilo na vsaki plasti, 
preden se bo tiskalo polnilo. Vsak predmet mora imeti vsaj eno steno. Več kot jih imamo, daljši 
bo čas tiska, obenem pa bo predmet težji, trši in odpornejši  na udarce. Ponavadi zadostujejo dve 
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do tri stene, vendar ker imamo predmet, ki mora imeti dobro trdnost, smo spremenili vrednost na 
5, kar pomeni, da bo predmet imel pet sten (14) (slika 28). 
 
Pri nastavitvi ‘’Roof Thickness’’ smo povečali debelino vrhnjega dela modela za 0,6 mm, kar 
omogoči boljšo trdnost vrhnjih slojev modela (slika 28). 
 
 
Slika 28: Nastavitev števila sten in debeline vrha modela (vir: lastni arhiv) 
Vnovič smo dodali tudi posteljo, da smo se izognili težavam pri začetku tiska. 
 
3.7.2 Drugo stojalo 
 
Zaradi zelo slabe kakovosti prvega stojala in napak pri tisku je bilo potrebno natisniti novo stojalo. 
Uporabili smo tiskalnik MakerBot Replicator Mini in PLA filament. 
 
Zmanjšali smo temperaturo ekstrudiranja iz 225 °C na 220 °C (slika 29). 
 
 
Slika 29: Nastavitev temperature drugega kitarskega stojala (vir: lastni arhiv) 
Zmanjšali smo gostoto zapolnitve na 40 % zaradi krajšega časa tiska in manjše mase končnega 
predmeta. Zmanjšali smo višino plasti zapolnitve na 0,10 mm. Ponovno smo izbrali satast vzorec 





Slika 20: Nastavitev gostote in vzorca zapolnitve ter višine plasti (vir: lastni arhiv) 
Za polovico smo znižali višino plasti, in sicer na 0,10 mm, saj smo se tako izognili stopničenju 
med plastmi, hkrati pa zagotovili boljše sprijetje le teh med seboj. Znižali smo tudi število sten v 
posameznem sloju na 3, saj smo s tem pridobili na masi stojala in času tiska. Ohranili smo višino 
vrhnjega sloja, ki znaša 0,80 mm (slika 31). 
 
 
Slika 31: Nastavitev višine plasti, sten ter debelino vrha 





4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
4.1 TEST PREIZKUŠANCEV S 40 % ZAPOLNITVIJO 
 
Med testiranjem so bili vsi vzorci vpeti z vpenjalno dolžino 45 mm, hitrost testiranja je bila 0,1 
mm/s, zajem podatkov pa se je izvajal s hitrostjo 0,1 mm/s. 
 
Slika 32: Graf testov 40% zapolnjenih preizkušancev 





Natezno naprezanje ob 
največji obremenitvi 
[%] 
Podaljšek do pretrga 
[mm] 
1 541 2,892 1,301 
2 557 2,892 1,301 
3 552 2,892 1,301 
4 563 2,892 1,301 
5 556 2,892 1,301 
Sila [N] 
Raztezek [%] 





554 2,892 1,301 
Standardno 
odstopanje 
8,05 0,00 0,00 
Variacijski 
koeficient 
1,45 0,01 0,01 
 
Vse rezultate sil smo merili v Newtonih (N). 
Iz preglednice 3 lahko vidimo, da je povprečna vrednost maksimalne obremenitve 554 N, 
standardno odstopanje znaša 8,05 N, variacijski koeficient pa 1,45 %. 
 
Pri rezultatih nateznega naprezanja ob največji obremenitvi v preglednici 3 lahko vidimo, da so 
vse meritve preizkušancev identične, zato je standardno odstopanje enako 0, variacijski koeficient 
pa znaša 0,01 %. 
 
Tudi pri podaljšku do pretrga v preglednici 3 vidimo, da so vse meritve preizkušancev enake, zato 
je povprečna vrednost enaka meritvam, standardno odstopanje je enako 0, variacijski koeficient 
pa znaša 0,01 %. 
 







Raztezek ob prelomu 
[mm] 
1 50,0 3,183 1,432 
2 47,9 4,436 1,996 
3 47,6 3,492 1,571 
4 45,9 4,126 1,857 
5 46,5 3,774 1,698 
Povprečna vrednost 47,6 3,802 1,711 
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Standardno odstopanje 1,57 0,50 0,22 
Variacijski koeficient 3,30 13,06 13,06 
 
V preglednici 4  je razvidna povprečna vrednost pretržne sile 47,6 N, standardno odstopanje 
pretržne sile znaša 1,57 N, variacijski koeficient pa 3,30 %. 
 
Pri pretržnem raztezku lahko v preglednici 4 razberemo povprečno vrednost preizkušancev 3,802 
% s standardnim odstopanjem 0,50 % in variacijskim koeficientom 13,03 %. 
 
V zadnjem stolpcu preglednice 4 lahko vidimo, da povprečje raztezka ob prelomu znaša 1,711 




4.2 TEST PREIZKUŠANCEV S 70 % ZAPOLNITVIJO 
 
 
Slika 33: Graf testov 70% zapolnjenih preizkušancev 
 





Natezno naprezanje ob 
največji obremenitvi 
[%] 
Podaljšek do pretrga 
[mm] 
1 583 2,670 1,201 
2 579 2,892 1,301 
3 590 2,892 1,301 
4 562 2,892 1,301 
5 584 2,892 1,301 
Povprečna 
vrednost 
580 2,848 1,281 
Standardno 
odstopanje 
10,89 0,10 0,04 
Sila [N] 
Raztezek [%] 





1,88 3,49 3,49 
 
V preglednici 5 razberemo, da je povprečna vrednost maksimalne obremenitve 580 N. Standardno 
odstopanje znaša 10,89 N, variacijski koeficient pa 1,88 %. 
 
V drugem stolpcu preglednice 5 je opaziti, da imajo kar štirje preizkušanci enako natezno 
naprezanje ob največji obremenitvi, povprečna vrednost vseh pa znaša 2,848 %, standardno 
odstopanje je 0,10 % in variacijski koeficient 3,49 %. 
 
Podobno kot v drugem stolpcu imajo tudi v tretjem stolpcu preglednice 5, ki označuje podaljšek 
do pretrga, kar štirje preizkušanci identične vrednosti, povprečna vrednost vseh preizkušancev 
znaša 1,281 mm s standardnim odstopanjem 0,04 mm in variacijskim koeficientom 3,49 %. 
 







Raztezek ob prelomu 
[mm] 
1 48,4 4,657 2,095 
2 46,8 3,819 1,719 
3 47,5 4,402 1,981 
4 50,5 3,440 1,548 
5 51,6 3,419 1,539 
Povprečna vrednost 48,9 3,947 1,776 
Standardno odstopanje 2,02 0,56 0,25 
Variacijski koeficient 4,13 14,24 14,24 
 
V preglednici 6 lahko vidimo, da je povprečna vrednost pretržne sile 48,9 N, standardno 
odstopanje 2,02 N in variacijski koeficient 4,13 %. 
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V primerjavi pretržnih raztezkov lahko v preglednici 6 razberemo, da povprečna vrednost znaša 
3,947 %, standardno odstopanje je 0,56 % in variacijski koeficient 14,24 %. 
 
V tretjem stolpcu preglednice 6 opazimo, da povprečna vrednost raztezka ob prelomu 








4.3 TEST PREIZKUŠANCEV S 100 % ZAPOLNITVIJO 
 
 
Slika 35: Graf testov 100% zapolnjenih preizkušancev 






Natezno naprezanje ob 
največji obremenitvi 
[%] 
Podaljšek do pretrga 
[mm] 
1 615 3,115 1,402 
2 611 3,114 1,401 
3 592 3,115 1,402 
4 606 3,337 1,502 
5 582 3,337 1,502 
Povprečna 
vrednost 
601 3,204 1,442 
Standardno 
odstopanje 
13,75 0,12 0,05 
Sila [N] 
Raztezek [%] 





2,29 3,81 3,81 
 
V preglednici 7 lahko razberemo, da povprečna vrednost maksimalne obremenitve znaša 601 N, 
standardno odstopanje 13,75 N in variacijski koeficient 2,29 %. 
 
Povprečna vrednost nateznega naprezanja ob največji obremenitvi znaša 3,204 %, standardno 
odstopanje 0,12 % in variacijski koeficient 3,81 %. 
 
Pri vrednostih podaljška do pretrga lahko razberemo, da povprečna vrednost znaša 1,442 mm, 
standardno odstopanje 0,05 mm in variacijski koeficient 3,81 %, kar lahko razberemo iz 
preglednice 7. 
 







Raztezek ob prelomu 
[mm] 
1 54,3 3,838 1,727 
2 55,3 3,833 1,725 
3 52,0 3,435 1,546 
4 53,4 4,928 2,218 
5 51,4 3,499 1,575 
Povprečna vrednost 53,3 3,907 1,758 
Standardno odstopanje 1,62 0,60 0,27 
Variacijski koeficient 3,05 15,37 15,37 
 
V preglednici 8 lahko razberemo, da znaša povprečna vrednost pretržnih sil 53,3 N, standardno 




Povprečna vrednost pretržnega raztezka preizkušancev znaša 3,907 % s standardnim odstopanjem 
0,60 % in variacijskim koeficientom 15,37 %, kar je razvidno v preglednici 8. 
 
V zadnjem stolpcu preglednice 8 lahko vidimo povprečno vrednost raztezka ob prelomu, ki znaša 
1,758 mm s standardnim odstopanjem 0,27 mm in variacijskim koeficientom 15,37 %.  
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4.4 POVZETEK UGOTOVITEV 
 
V preglednici 8 lahko primerjamo povprečne vrednosti vseh 3 različnih gostot zapolnitve in tako 
vidimo očitne razlike pri maksimalni obremenitvi, podaljšku do pretrga in pretržni sili. 
 

























40 554 2,892 1,301 47,6 3,802 1,711 
70 580 2,848 1,281 48,9 3,947 1,776 
100 601 3,204 1,442 53,3 3,907 1,758 
 
Večja stopnja zapolnitve pomeni boljše natezne lastnosti materiala, saj 100 % gostota zapolnitve 
v povprečju zdrži največjo silo, ki znaša 601 N. Preizkušanci 100 % gostote zapolnitve so imeli v 
povprečju najdaljši podaljšek do pretrga, ki je znašal 1,442 mm. Sila, ki je bila potrebna, da se je 
preizkušanec pretrgal, pa je bila povprečno dosti večja kot pri 40 % in 70 % zapolnjenem vzorcu, 
in sicer 53,3 N. 
 







Vse trzalice so se izkazale za učinkovite. Imajo primerno trdnost, tako da se med samim igranjem 
ne krhajo ali lomijo, prav tako se ne upogibajo. Pri igranju lepo ter učinkovito prehajajo med 
strunami ter jim omogočajo, da zelo odzivno proizvedejo uravnotežen in čist zvok. Primerne so 










Čeprav smo tiskali kapodaster z dvema popolnoma različnima gostotama zapolnitve, sta oba 
kapodastra dosti upogljiva, da se lahko namestita na vrat kitare. Obenem lahko z njima na kitari 
igramo normalno brez kakršnih koli težav, saj zvok ni popačen, prav tako pa tudi ni odstopanja v 
uglasitvah posameznih strun. 
Masa kapodastra s 40 % gostoto zapolnitve je 34 g, s 100 % pa 42 g. Širina razprtja pri obeh znaša 
25 mm. Slednji bolj oprime vrat kitare in tako posledično omogoča večji pritisk na strunah, kar 
zmanjša možnost popačenja in neenakomernosti zvoka med igranjem kitare, kar pomeni, da je 100 
% zapolnjeni kapodaster boljši kot 40 % zapolnjeni. 
 
 
Slika 37: Natisnjen model kapodastra (vir: lastni arhiv) 
 





4.7.1 Prvo stojalo 
 
 
Slika 39: Natisnjeno kitarsko stojalo (vir: lastni arhiv) 
Pri odstranjevanju podstavka, na katerem se je tiskal model, je prišlo do nenamerne poškodbe 
stojala, odlomil se je namreč levi krak (slika 40). 
 
 
Slika 40: Zlomljen krak (vir: lastni arhiv) 
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Velik problem pri tem je bil način kako se je model tiskal. Dominantna, najdaljša os se je tiskala 
v smeri Z, katere trdnost je precej manjša kot, če tisk poteka v smeri oziroma ravnini X, Y. 
 
Tiskalnik enostavno ni zmogel doseči primerne kakovosti tiska, saj je tiskal brez kakršnih koli 
opor in zato se posamezne plasti niso uspele lepo tiskati druga na drugo, zato je pr išlo do velikih 
zamikov plasti oziroma stopničenja, kar vidimo na sliki 41. Možno je tudi to, da je tisk potekal 
prehitro in bi ga morali upočasniti, znižati temperaturo tiska, prilagoditi višino plasti ali povečati 
hlajenje med tiskanjem previsov. 
 
 
Slika 41: Stopničenje (vir: lastni arhiv) 
Na sliki 42 lahko opazimo, da je na stenah modela ponekod preveč filamenta, saj ga je tiskalnik 
ekstrudiral preveč, kar lahko pomeni, previsoko temperaturo tiska, potrebno čiščenje šobe, 
preveriti povezavo USB kabla, tiskati z zunanjega diska z vmesnimi postanki. 
 
 





Tiskalnik je tudi izpuščal sloje, kar kaže na problem neenakomernega premikanja delovne 
platforme po Z osi. 
 
 
Slika 43: Izpuščeni sloji (vir: lastni arhiv) 
Stojalo je bilo potrebno zlepiti skupaj, če pa bi tiskali vnovič in se želeli izogniti lomljenju, bi 
morali tiskati stojalo v drugačni smeri z uporabo podpornih elementov, kontrolirati temperaturo 
okoli tiskalnika, očistiti šobo, prilagoditi hitrost, temperaturo tiska, hlajenje plasti med tiskom in 
kalibrirati tiskalnik. 
 
4.7.2 Ponovni tisk stojala 
 
Zaradi slabe kakovosti tiska in šibkih mehanskih lastnosti prvega stojala je bilo potrebno natisniti 
novo mehansko trdnejše stojalo. Drugo stojalo (slika 44) smo tiskali horizontalno in v dveh delih, 
ki smo ju pozneje zlepili skupaj. Tako se je dominantna os lahko tiskala v smeri X in smo zaradi 
tega dosegli večjo mehansko trdnost ter tako ni bilo potrebno uporabiti podpor med tiskom, ker ni 
bilo previsov. 
 
Pred tiskom smo tudi kalibrirali tiskalnik, očistili šobo ter namazali mehanizem, ki premika 
delovno platformo v Z smeri. Uporabili smo nov PLA filament, ki ni imel navzete vlage, ki bi 
lahko vplivala na kakovost tiska. Uporabili smo drugačne nastavitve in s tem omogočili boljše 
mehanske lastnosti in lepši izgled. 
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Na stojalo smo tudi obesili kitaro, katere masa 
znaša 3,32 kg. Kitaro lahko varno namestimo na 
stojalo, ki brez težav prenese težo (slika 45).  
Slika 35: Kitara na stojalu (vir: lastni arhiv) 





Namen diplomskega dela je bil poiskati 3D-modele kitarskih pripomočkov, jih prilagoditi za 
najboljšo igralno izkušnjo in nato natisniti. Dokazali smo, da lahko s prilagoditvijo izboljšamo 
kakovost, učinkovitost in zadovoljstvo uporabnika poleg navedenega pa smo spoznali, da je 
potrebno za kakovosten tisk dobro poznati tehnologijo 3D-tiska, njene omejitve in 
najpomembnejše parametre, ki narekujejo kakovost tiskanega predmeta.. 
 
Modele smo izboljšali ter pripravili za tisk v programu Blender, tiskali pa izvedli na dveh 
tiskalnikih in sicer, MakerBot Replicator Mini, na katerem je potekal tisk kapodastra in s tojala ter 
Formlabs Form 2, na katerem smo tiskali trzalice. Za prvega smo uporabili filament PLA, za 
drugega pa tekoči fotopolimer Grey V4. Po preizkušanju smo ugotovili, da so trzalice uporabne, 
kakovostne in primerljive s trzalicami na tržišču. Tiskali smo jih s tehnologijo SLA, saj smo 
potrebovali visoko natančnost in kakovost podrobnosti. Prehodi med sloji pa so morali biti gladki, 
kajti pri tehnologiji FDM, s katero smo tiskali kapodaster in stojalo, to ni mogoče doseči. 
Najzahtevnejša je bila izdelava kapodastra, ki mora za dobro uporabnost nuditi določeno stopnjo 
prožnosti. Tako smo natisnili 15 preizkušancev z različnimi gostotami zapolnitve (40, 70 in 100 
%), jih testirali in ugotovili, da je za tisk najbolj primerna 100 % gostota zapolnitve, saj zagotovi 
optimalno uporabo med igranjem inštrumenta, saj ima močnejši pritisk strun na vrat kitare. 
Argumentirali smo napake katere so se pojavile pri tisku stojala in razložili, kako bi morali 
popraviti nastavitve, da bi zagotovili kakovosten tisk. Natisnili smo novo stojalo in opisali nove 
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